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Einleitung
Umstro¨mungsgera¨usche belasten beim Hochgeschwindig-
keitsverkehr (Schiene, Straße, Luft) sowohl die Bevo¨lke-
rung als auch die Reisenden erheblich. Fu¨r den Entwurf
la¨rmarmer Verkehrsmittel beno¨tigt man deswegen Werk-
zeuge, die bereits am Computer eine akustische Optimie-
rung entsprechender Fahrzeugkomponenten ermo¨glichen.
Die erforderliche Rechenzeit dieser Programme kann da-
bei erheblich reduziert werden, wenn man die Turbulenz
als Schallquelle ku¨nstlich modelliert. Im Hinblick auf Um-
stro¨mungsgera¨usche wurde ein derartiges synthetisches,
turbulentes Geschwindigkeitsfeld bisher zur Berechnung
von breitbandigem Hinterkantenla¨rm verwendet [1, 2].
Die aktuellen Untersuchungen zielen darauf ab, damit
auch die Schallerzeugung an einer vorwa¨rtsgeneigten Stu-
fe (siehe z.B. Fensterdichtungen) vorherzusagen.
Rechenverfahren
Beim verwendeten Verfahren [1] werden die Feldgro¨ßen
in einen zeitgemittelten und einen Schwankungsanteil,
der sowohl turbulente als auch akustische Fluktuatio-
nen entha¨lt, aufgespalten. Im ersten Schritt berechnet
der CFD1 Code FLOWer des DLR die viskose zeitge-
mittelte Stro¨mung als Lo¨sung der RANS2 Gleichungen.
Die Schallerzeugung und -ausbreitung wird im zweiten
Schritt als Lo¨sung einer modifizierten Form der LEE3, die
durch einen Quellterm angeregt werden, simuliert. Der
Quellterm (Wirbelquelle) wird aus einem synthetischen
turbulenten Geschwindigkeitsfeld vst [3] berechnet, wel-
ches durch eine Summe von Fouriermoden gegeben ist.
Er soll keinen Schall direkt anregen, sondern vielmehr
turbulente Schwankungen leise in die LEE einbringen.
Zur eigentlichen Schallerzeugung kommt es erst, wenn
die eingebrachte Turbulenz die Stufe u¨berstro¨mt.
Wie in den Abb. 1 und 2 zu sehen ist wird die Wirbel-
quelle, d.h. vst, zur Verminderung der Rechenzeit nur
in einem begrenzten Gebiet berechnet, und nicht u¨ber-
all, wo in Wirklichkeit Turbulenz vorhanden ist. Durch
das plo¨tzliche Ein- und Ausschalten der Quelle an ihrem
Ein-/Ausstro¨mrand wird jedoch unerwu¨nschter Schall
(Sto¨rschall) generiert, da die Entstehung bzw. das Ver-
schwinden von Wirbeln La¨rm erzeugt.
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Abbildung 1: Sto¨rschallvermeidung durch eine Gewichts-
funktion W .
Dieser Sto¨rschall kann beispielsweise mit einer Gewichts-
funktion W , 0 < W < 1, reduziert werden [1, 2], siehe
Abb. 1. Diese Funktion blendet die Wirbelquelle in der
Konvektionsrichtung von vst (hier: x-Richtung) sanft ein
und wieder aus. Sie ist einfach anwendbar, fu¨hrt aller-
dings zu einer langgezogenen Quelle und zudem ist die
Verringerung des Sto¨rschalles in bestimmten Frequenz-
bereichen unzureichend, siehe unten.
Eine andere Mo¨glichkeit der Sto¨rschallreduktion folgt aus
einem Ansatz, mit dessen Hilfe ein zusa¨tzlicher Quell-
term fu¨r die erweiterte Lighthill-Analogie nach Curle zur
Auslo¨schung des Sto¨rschalles im Fernfeld abgeleitet wur-
de [4]. Dieser Ansatz wurde auf den Fall
”
LEE + Quell-
term“ u¨bertragen, wobei sich hier als Zusatzquelle im
wesentlichen das Produkt aus ∂W/∂x und dem Zeitinte-
gral u¨ber die urspru¨ngliche Quelle ergibt. Die Abmessung
∆x aus Abb. 1 muss nun lediglich noch so groß gewa¨hlt
werden, dass ∂W/∂x numerisch ausreichend genau wie-
dergegeben wird. Somit fu¨hrt die Berechnung der Zusatz-
quelle mit dem verwendeten vst zu keiner Erho¨hung der
Rechenzeit. Nachteilig ist jedoch ein zusa¨tzliches hydro-
dynamisches Nahfeld, welches durch die Korrekturquelle
induziert wird.
Ergebnisse
Die folgenden Abbildungen stammen von zweidimen-
sionalen Berechnungen an einer abgerundeten Stu-
fe mit dem Kru¨mmungsradius rs = h/2, Stufenho¨he
h = 12 mm, die mit einer Geschwindigkeit von 50 m/s
angesto¨mt wurde.
Abb. 2 zeigt eine Momentaufnahme des Schwankungs-
druckes p′ aus der CAA-Rechnung. Die Wirbelquel-
le befindet sich vor der Stufe, ihre große Ausdehnung
in x-Richtung kommt dadurch zustande, dass hier der
Sto¨rschall nur durch eine Gewichtsfunktion W vermieden
wurde. Man erkennt, dass im Bereich der Wirbelquelle
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Abbildung 2: Momentaufnahme von p′.
kleinskalige hydrodynamische Schwankungen großer Am-
plitude angeregt und u¨ber die Stufe konvektiert werden
und dabei langwelligen Schall erzeugen.
In Abb. 3 sind Schalldruck-Spektren zu sehen, die am
Punkt X, siehe Abb. 2, ausgewertet wurden. Sto¨rschall
wurde einerseits nur durch eine Gewichtsfunktion W , an-
dererseits durch zusa¨tzliche Quellen vermieden, wobei die
Ausdehnung des Quellgebietes in x-Richtung auf etwa ein
Viertel reduziert wurde. Ein Vergleich von Spektren be-
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Abbildung 3: Spektren von p′ am Punkt X fu¨r beide vorge-
stellten Mechanismen zur Sto¨rschallreduktion.
vor die turbulenten Fluktuationen von der Quelle die Stu-
fe erreicht hatten (Sto¨rschall) und nachdem die Schall-
produktion an der Stufe eingesetzt hatte (Sto¨rschall und
Nutzschall) ergab, dass die Simulation bei Verwendung
der Zusatzquelle etwa im Bereich von 0 - 8 kHz auswert-
bar ist, wa¨hrend der auswertbare Frequenzbereich ohne
die Kompensationsquelle trotz des gro¨ßeren ∆x nur von
2 - 5 kHz reicht. In diesen Bereichen u¨bertrifft das Spek-
trum mit Nutzschall von der Stufe das Sto¨rspektrum um
mehr als 6 dB. Im Bereich von 2 - 5 kHz sind sich die bei-
den Spektren aus Abb. 3 a¨hnlich. Der starke Abfall mit
steigender Frequenz (etwa 50 dB zwischen 1 kHz und 5
kHz im Spektrum mit Zusatzquelle) kommt vermutlich
dadurch zustande, dass die CAA-Rechnung zweidimen-
sional, reibungsfrei und linear (LEE) durchgefu¨hrt wur-
de. Dadurch werden die Wirbelstrukturen auf ihrem Weg
von der Quelle zur Stufe durch das Grenzschichtprofil
immer mehr gestreckt, ohne allerdings in kleinere Wir-
bel, welche hochfrequenten La¨rm an der Stufe generieren
wu¨rden, zu zerfallen.
Abb. 4 zeigt Richtcharakteristiken Γ(θ) = p˜(θ)/p˜(θ)max
des Schwankungsdruck-Effektivertes p˜. Die Druck-Zeit-
Signale wurden auf einem Kreis mit Radius R = 10h um
den Koordinatenursprung aufgezeichnet, siehe Abb. 2.
Man erkennt deutlich, dass die Form der u¨ber alle Fre-
0.2
0.6
0.8
1
0
30
60
90
120
150
180
210
240
270
300
330
0−8000 Hz
488 Hz
2927 Hz
0.2
0.4
0.6
1
0
30
60
90
120
150
180
210
240
270
300
330
4879 Hz
5855 Hz
6831 Hz
Abbildung 4: Richtcharakteristiken Γ(θ) fu¨r unterschiedli-
che Frequenzen.
quenzen berechneten Richtcharakteristik durch die tiefen
Frequenzen bestimmt wird, und dass Γ(θ) bei hohen Fre-
quenzen deutlich andere Formen aufweist.
Schlussfolgerungen
Das Sto¨rschallproblem konnte durch Korrekturquell-
terme ohne eine Erho¨hung der Rechenzeit erheblich
entscha¨rft werden; ein Fehler des Verfahrens ist jedoch
noch in der u¨berma¨ßigen Wirbelstreckung zu vermuten.
Trotz der Erfolge sollte man nach einer Alternative zu
der verwendeten Korrekturquelle suchen, um das damit
einhergehende, unerwu¨nschte, hydrodynamische Nahfeld
zu umgehen.
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